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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción 


La escasez de agua, la mala calidad de los suelos, entre otros factores, 
restringen la expansión y diversificación de áreas verdes y jardines. Estos factores 
restrictivos pueden ser contrarrestados mediante un manejo adecuado de 
recursos, y a través del uso de tecnologías de selección y propagación de 
especies. 


El recurso suelo es altamente susceptible a la degradación hídrica, eólica y 
antrópica. Las pérdidas de suelo por erosión se producen naturalmente por 
escurrimiento superficial del agua de lluvia y por acción del viento. La gestión 
inadecuada del hombre para utilizar y proteger los recursos naturales renovables, 
ha alterado el equilibrio ecológico del sistema suelo-agua-flora-fauna de gran parte 
de los ecosistemas frágiles del país. Es así como muchas de las prácticas 
convencionales de explotación agrícola contribuyen en gran medida a la 
aceleración de los procesos naturales de erosión 


La agricultura sostenible busca proporcionar alimentos inocuos a través de 
la intensificación sostenible del espacio y los recursos de la biodiversidad, el suelo 
y el agua para obtener mayores rendimientos a corto, mediano y largo plazo. 
Supone el uso de tecnologías y prácticas de manejo apropiadas, aplicando 
métodos y sistemas de producción que optimicen los rendimientos, manteniendo y 
desarrollando la base de recursos disponibles (FAO, 2010). 


En la actualidad, no se entiende un cultivo y su producción desligados de 
las consideraciones medio ambientales y sus efectos sobre la salud de 
consumidores y productores. Es común utilizar una serie de términos descriptivos 
o indicativos de una normativa o "etiqueta" que regula los procesos de producción 
y comercialización. Con la exigencia de los consumidores por el cuidado del medio 
ambiente se han generado una serie de normativas que obligan a la producción 
sostenible. La sustentabilidad de la actividad agrícola permite: mayor inversión 
pública vinculada a mejorar la competitividad de la agricultura; fomentar la 
inversión vía cuantificación de la rentabilidad; favorecer la instalación de nuevas 
tecnologías y generar información para facilitar el emprendimiento producto de 
conocer las áreas más rentables en la actividad agrícola regional o potencialmente 
desarrollables tanto económica como socialmente (Mazuela, 2011). 


1.2. Hipótesis 


Hipótesis: Es posible, a través de un sistema de cultivo sin suelo (cultivo 
controlado), el desarrollo a partir de tecnología en captación de agua, a partir de la 
humedad ambiental y generación de energía fotovoltaica, poder proveer de los 
recursos necesarios para desarrollar una agricultura en zonas áridas 
en emplazamientos desérticos. 


1.3.1. Objetivo general 


Demostrar un método de cultivo, auto-generando recursos energéticos e 
hídricos en condiciones áridas con un emplazamiento en un entorno desértico. 


1.3.2. Objetivos específicos 


> Desarrollar un módulo experimental de cultivo para la validación y 
demostración de técnica, uso de la tecnología y entrega de competencias. 


> Desarrollar un área de cultivo artificial (cultivo sin suelo) para proporcionar 
un valle artificial 


> Entregar metodología para el desarrollo de un cultivo en zonas áridas a 
partir de técnica y tecnología 


> Evaluar parámetros de emplazamiento en condiciones deserticas: 
A Determinar el posicionamiento del cultivo en áreas desérticas, "Depresión 
Intermedia”. 
A Posicionamiento y orientación adecuada para el desarrollo del cultivo, 
A Emplazamiento óptimo para generación de energía eléctrica 
A Emplazamiento óptimo para generación de agua a partir de humedad 
ambiental. 


> Evaluar parámetros de riego: 
A Determinar el diseño hidráulico y agronómico. 
> Evaluar parámetros de fertirriego: 
A Determinar el consumo hídrico del ciclo del cultivo; volumen de riego y 
porcentaje de drenaje 
A Determinar consignas del fertirriego: Conductividad eléctrica (CE) y pH 
> Evaluar parámetros de producción y calidad: 
A Determinar el rendimiento y frutos totales. 


A Determinar la materia seca (%), sólidos solubles (*Brix), acidez titulable 
(9 100ml **) y fimeza de pulpa (Kg) además de manera referencial el 
contenido nutricional 


CAPÍTULO II 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
2.1.2. Sistema suelo: Sustratos 


En países emergentes el desarrollo de la agricultura constituye una fuente 
de generación de riquezas asociadas a mercados internacionales como un 
importante medio para reducir la pobreza y activar sus economías. Un rol 
importante en las economías locales lo constituye la pequeña y mediana 
agricultura, a pesar de no generar divisas, contribuyen a la seguridad alimentaria 
de la población. En este sentido, la horticultura moderna no puede prosperar, sin 
la aplicación y la constante incorporación de nuevas técnicas, métodos, sistemas y 
materiales que faciliten, mejoren y rentabilicen las explotaciones agrícolas 
(Goykovic y Saavedra, 2012). Esta agricultura productivista ha manejado el 
sistema intensivamente, a simple vista se podría pensar la no consideración de la 
peculiaridad biológica de la agricultura como un ecosistema natural, especialmente 
en la horticultura que ha seguido todos los cánones marcados por la ciencia 
convencional. De esta manera no se toma en cuenta, el escenario climático en 
Chile, el cual proyecta la intensificación de la aridez en la zona norte, avance del 
desierto hacia el sur, reducción hídrica en la zona central y aumento de 
precipitaciones en el extremo Sur. Las proyecciones indican que por efecto del 
cambio climático se produciría un aumento de temperatura que fluctuaría entre 2 
*C y 4 *C y las precipitaciones en la zona central disminuirían en alrededor del 
30%, en la zona norte el agotamiento de los acuíferos, la salinización de los 
suelos, la contaminación de la atmósfera, etc. En este escenario será 
indispensable adaptarse a las consecuencias del cambio climático. Al tiempo, se 
ha ocasionado un cambio en las sociedades de consumidores que está cada vez 
más extendido (Tello, 2013) y donde no solo la calidad de los productos que se 
consumen es importante, sino además, el mercado se preocupa cada vez más por 
los sistemas de producción y el impacto que estos generan en el medioambiente 
(Mazuela y Urrestarazu, 2011). 


Dado a este progreso de la agricultura y la intervención de tecnología en 
ésta, se viene produciendo una sustitución gradual por un sistema que no emplea 
el suelo para su desarrollo. Las principales razones de esta sustitución son: la 
necesidad de transportar las plantas de un lugar a otro; la existencia de factores 
limitantes para la continuidad de los cultivos intensivos en el suelo natural, 
particularmente salinización, enfermedades y agotamiento de los suelos agrícolas 
(figura 1); y la intensificación cultural, lo que facilita el cultivo hidropónico y en 
sustrato, al permitir un control riguroso del medio ambiente radicular, 
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especialmente de los aspectos relacionados con el suministro de agua y 
nutrientes. 


Los suelos son sistemas vivos, extraordinariamente complejos y dinámicos, 
que forman parte integral de ecosistemas mayores que participan en procesos 
propios de los ecosistemas naturales: intercambio de energías, movimiento y 
transformación del agua, carbono y nutrientes, dinámicas tróficas de la 
biodiversidad y otras características (de La Rosa, 2008). En este ambiente natural, 
las plantas existen asociadas al suelo, el cual provee las necesidades básicas 
(Urrestarazu, 2004). 

Las técnicas culturales aplicadas en la producción de plantas y hortalizas 
han experimentado cambios rápidos y notables durante las cinco últimas décadas. 
Estos cambios están provocados en gran medida por la evolución de los sistemas 
de control de los factores de producción, este aumento del control proporciona la 
posibilidad de aumentar la gama de productos, la productividad de los cultivos y la 
calidad de las cosechas (Cadahía, 2005). 

La sustitución del cultivo tradicional en suelo por el cultivo fuera de suelo 
sigue esta misma línea evolutiva, aumentando considerablemente la posibilidad de 
control de los factores de producción relacionados con el entorno radicular de la 
planta. Además de la posibilidad de control, el cultivo en sustrato presenta otras 
características diferenciadoras respecto al cultivo en suelo. Así, Abad et al. (1996) 
señalan las siguientes razonas para sustituir el cultivo en suelo por el cultivo fuera 
de suelo: 

> La necesidad de transportar las plantas de un lugar a otro; 
>La existencia de factores limitantes para la continuidad de los cultivos 
intensivos en el suelo natural, particularmente salinización, enfermedades 

y agotamiento de los suelos agrícolas; y 

>La fuerte intensificación cultural que facilita el cultivo hidropónico y en 
sustrato, al permitir un control riguroso del medio ambiente radicular, 

especialmente de los aspectos relacionados con el suministro de agua y 

de nutrientes. 


Desde el punto de vista hortícola, la finalidad del sustrato de cultivo es 
producir una planta o cosecha de calidad y abundante, en el período de tiempo 
más corto posible y con los menores costes de producción. Además, el sustrato 
utilizado no debe provocar un impacto medioambiental de importancia 


DEGRADACIÓN DEL SUELO EN EL MUNDO 


Figura 1. Degradación de los suelos a nivel mundial 
Fuente: http://habitat.aq.upm.es/boletin/n34/arcor_4.html 


Especificación Técnica del Sistema Generador de Agua Atmosférico (AWM) 


El sistema AWM (Atmospheric Water Machine) es una innovadora 
tecnología sustentable que condensa la humedad del aire (humedad relativa) en 
gotas de agua, que luego pasan a través de procesos de recolección, filtración, 
desodorización y esterilización, transformándolas finalmente en una agua limpia, 
fresca y pura. El usuario podrá obtener 200 litros diarios de agua purificada, ideal 
para zonas donde el agua potable es escaza 


Los sistemas AWM tienen una alta eficiencia en la producción de agua y 
un consumo eficiente de energía, gracias a su microcomputador y sensores que 
automatizan sus principales procesos, aportando a la disminución de la huella 
de carbono e hídrica. 


Este producto autosustentable permite obtener agua de la atmósfera con 
sólo conectarlo a una fuente eléctrica, sin tener la necesidad de conectarse a 
una red de agua potable. 


Figura 2. Modelo AWM de 200 L/dia 
Fuente: AWM, 2015. 


Beneficios: 

. Agua purificada de alta calidad 

. Libre de bacterias y preservantes 

- Bajo costo del litro de agua 
Generador de agua ilimitada y sin caducidad 
Sin necesidad de conectarse a red agua potable 

. Consumo eficiente de energía 

. Deshumidifica y purifica el aire 

. Amigable con el medio ambiente 
Sistema autosustentable y trasladable para la mayoría de lugares 
Servicio y garantía 


Componentes 


Los sistemas se componen de vaporizador, condensador, conductos de aire, 
colector de agua, compresor de refrigeración, bomba de refuerzo, filtro 
anométrico, filtros de carbón activado, Osmosis Inversa, esterilizadores UV y 
diversos sensores, visor de pantalla y microcomputador (PLC). 


En general, corresponde a una estructura resistente e inoxidable. Las secciones 
para colectar y almacenar agua son de acero inoxidable. El compresor puede ser 
de marca Panasonic, Danfoss, entre otros. Los demás componentes críticos, 
tales como válvulas de solenoide, UV y el PLC utilizan componentes de alta 
calidad de ALCO (EE.UU.), PHILIPS y SIEMENS, etc. La calidad estructural del 
sistema hacen que el funcionamiento del equipo sea estable y durable. 


Figura 3. Componentes del sistema. 
Fuente: AVM, 2015. 


Tecnología 


Micro-Regulador: La unidad está constituida por un micro-ordenador y un 
sofisticado sistema electrónico que asegura, regula, supervisa, y controla el 
funcionamiento de cada una de las partes dentro de la unidad. 


Sensores Eléctricos: Varios sensores electrónicos están vinculados a los 
compresores, bombas de agua, lámpara UV, mecanismos de calentamiento, y 
tanques de almacenamiento. Estos sensores aseguran que todas las partes 
estén funcionando adecuadamente, y envian avisos cuando detectan 
irregularidades en el funcionamiento de la máquina. 


Ahorro de Energía: Para ahorrar electricidad, sensores han sido colocados en 


el tanque de almacenamiento para detener automáticamente la máquina cuando 
esta los complete. 


Sistema de Enfriamiento: Se ha diseñado, construido e instalado un sistema de 
enfriamiento único para ofrecer agua potable fresca y de agradable sabor, 
asegurando la pureza y limpieza, protegiéndola de bacterias y otros 
contaminantes. 


Ventilador Venturi: Nuevo ventilador, diseño de Venturi, aumenta eficazmente 
la producción y reduce los ruidos durante el funcionamiento. 


Filtro de aire Electrostático: Es el primer filtro por el cual el aire pasa antes de 
ser condensado y convertido en agua; nuestro filtro de aire electroestático, 
previene efectivamente de que macropartículas y polvo entren a la máquina, 
como también previene el crecimiento de hongos y musgo. 


Filtro Ultravioleta: La lámpara ultravioleta esteriliza el agua para asegurar que 
toda bacteria y microorganismos sean eliminados. El proceso de esterilización es 
automáticamente controlado por el micro-regulador. 


Filtros de Carbón Activado: Con la dedicación en proveer agua de buen sabor 
y de excelente calidad a los consumidores, se proporcionan filtros de carbón 
activado, para remover componentes orgánicos Volátiles que afecten el olor y el 
gusto del agua. 
El agua pasa por 8 etapas distintas de filtrado y purificación: 

1. Filtro de zeolita 

2. Filtro 5u 
3. Membrana de Osmosis Inversa 
4. Filtro de carbón activo 
5. Filtro de colofonia 
6. Filtro con microporos 
7. Tubería con armazón de acero inoxidable y luz ultravioleta 
8. Tubo de cuarzo con luz ultravioleta 


Humidity Control Unit 


Figura 4. Esquema Filtros de carbón activado. 


Cultivo sin suelo 


La denominación de cultivo sin suelo es bastante amplia, incluyendo a 
todos aquellos métodos y sistemas que hacen desarrollar al cultivo fuera de su 
ambiente natural: el suelo (Urrestarazu, 2004) 


Uno de los sistemas de cultivos más utilizados es el sistema abierto (SA) o 
sistemas a disolución perdida, éstos son aquellos en los que la disolución sobrante 
drena, percola, se infiltra en el subsuelo o simplemente sufre escorrentía fuera del 
suelo fértil o contenedor de cultivo, sin que el cultivo vuelva a tener ningún 
contacto con la misma (Urrestarazu et al., 2000) 


Sustrato 


Este concepto, en la horticultura, se emplea para designar a todo material 
sólido diferente del suelo in situ, ya sea de origen natural, de síntesis o residual, 
mineral u orgánico, que al ser colocado en un contenedor, en forma pura o en 
mezcla, permite el anclaje del sistema radical. El sustrato puede intervenir 
(material químicamente activo) o no (material inerte) en el complejo proceso de la 
nutrición mineral de la planta (Abad et al., 2005). Calderón (2006) afirma que esta 
condición favorece el suministro de agua, nutrientes y oxígeno. 


El cultivo en sustrato presenta características diferenciadoras respecto al 
cultivo en suelo. Así, Abad et al., (1996) señalan las siguientes razones para 
sustituir el cultivo en suelo por el cultivo fuera de suelo: 


A La necesidad de transportar las plantas de un lugar a otro; 


A La existencia de factores limitantes para la continuidad de los cultivos 
intensivos en el suelo natural, particularmente salinización, enfermedades y 
agotamiento de los suelos agrícolas; y 


A La fuerte intensificación cultural que facilita el cultivo hidropónico y en 
sustrato, al permitir un control riguroso del ambiente radicular, 
especialmente de los aspectos relacionados con el suministro de agua y de 
nutrientes. 


Según Cadahía (2000), desde el punto de vista hortícola, la finalidad del 
sustrato de cultivo es producir una planta o cosecha de calidad y 
abundante, en el período de tiempo más corto posible y con los menores 
costes de producción. Además, el sustrato utilizado no debe provocar un 
impacto medioambiental de importancia. 
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Propiedades de los sustratos de cultivo 


El primer paso para la utilización de un material como sustrato de cultivo es 
la caracterización y el estudio crítico de sus propiedades fisicas, físico-químicas, 
químicas y biológicas. El objetivo de este estudio es doble; por una parte, la 
detección de posibles factores limitantes para su utilización como sustrato, y por 
otra, establecer sus utilidades y limitaciones como sustrato, así como las pautas 
de manejo adecuadas (Abad et al.. 1993; Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998) 


Si en el estudio de las propiedades se detecta la presencia de factores 
limitantes, el paso siguiente es la aplicación de los tratamientos adecuados para la 
superación de estas limitaciones, lo que se comprobará con la analítica adecuada 
(Abad et al.. 1993; Ortega et al., 1998). 


Propiedades físicas 


Las propiedades físicas de los sustratos dependen de la naturaleza y 
características del material utilizado, del tamaño de sus partículas, y del estado del 
empaquetamiento de las mismas (Burés, 1997). Estas propiedades son de gran 
importancia (Abad et al., 2004), debido a la dificultad de modificar las 
características físicas básicas del sustrato una vez que se encuentre en el 
contenedor y la planta creciendo sobre él. Por el contrario, las características 
químicas de los sustratos pueden ser modificadas mediante técnicas de cultivo 
apropiadas, aplicadas por el propio agricultor. 


Según Baixauli y Aguilar (2002), un sustrato con características apropiadas, 
presenta una elevada porosidad, gran capacidad de retención de agua fácilmente 
disponible, drenaje rápido, buena aireación, distribución del tamaño de partículas, 
baja densidad aparente y estabilidad. 


Espacio poroso total 


Es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por partículas 
orgánicas o minerales. Se establece un valor óptimo mayor al 85% de volumen 
(Abad et al., 2004). El total de poros se mide en microporos, que son los 
encargados de retener el agua, y los macroporos que permiten la correcta 
aireación y drenaje del sustrato. La porosidad puede ser: intraparticular (poros en 
el interior de las partículas), que podrá estar conectada al exterior o cerradas, esta 
última no será efectiva y se le conoce como porosidad ocluida o interparticular, 
poros existentes entre las diferentes partículas (Baixauli y Aguilar, 2002). 
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Capacidad de aireación 


Se define como la proporción del volumen del sustrato de cultivo que 
contiene aire después que ha sido saturado con agua y dejado drenar usualmente 
a 10 cm de tensión de columna de agua (Mazuela y Urrestarazu, 2011). Abad et 
al., (2004) menciona un valor óptimo de 20 a 30% de volumen. Esta proporción de 
aire está determinada según la profundidad o altura del contenedor, así con una 
mayor profundidad, aumenta el contenido de aire. Cuando se utilizan 
contenedores de menor profundidad es preferible utilizar sustratos de texturas 
gruesas que mantienen la aireación adecuada (Urrestarazu, 2004) 


Agua fácilmente disponible 


Es la diferencia entre volumen de agua retenida por el sustrato después de 
haber sido saturado con agua y dejado drenar a 10 cm de tensión (mátrica), y el 
volumen de agua presente en dicho sustrato a una succión de 50 cm de columna 
de agua (valor óptimo: 20 -30% volumen) 


Agua de reserva 


Es la cantidad de agua (% en volumen) que libera un sustrato al pasar de 
50 a 100 cm de columna de agua (c.c.a.). Se determina un valor óptimo de 4 a 19 
% volumen (Abad et al., 2004) 


Distribución del tamaño de las partículas 


Muchos sustratos están constituidos por una mezcla de partículas con 
tamaños diferentes. Las propiedades físicas de estos sustratos variarán en función 
de la distribución del tamaño de sus partículas, siendo por tanto, de importancia 
fundamental de la caracterización granulométrica de los materiales utilizados 
como medios de cultivos. 


El tamaño de las partículas afecta el crecimiento de la planta a través del 
tamaño de los poros. La distribución del tamaño de las partículas y de los poros 
determina el balance entre el contenido en agua y en aire del sustrato, a cualquier 
nivel de humedad (Abad et al., 2004) 


El mejor sustrato se define como aquel material de textura media a gruesa, 
con distribución del tamaño de los poros entre 30 y 300 jm equivalente a una 
distribución del tamaño de las partículas entre 0,25 y 2,5 jm, que retiene suficiente 
agua fácilmente disponible y posee, además, un adecuado contenido de aire 
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Densidad aparente 


Se define como la masa seca del material sólido por unidad de volumen 
aparente del sustrato húmedo, es decir, incluyendo el espacio poroso entre las 
partículas 


Mojabilidad 


Se expresa como el tiempo (minutos) necesario para que se absorban 10 
ml de agua destilada, a través de la superficie de una muestra de sustrato seco a 
40 *C. Según Abad et al., (1996), el nivel óptimo es igual o superior a 5 minutos. 
Algunos materiales orgánicos presentan dificultades para ser humedecidos 
inicialmente y para ser rehumedecidos una vez que se han secado en el 
contenedor, lo que puede provocar un retraso y una reducción en el crecimiento 
de la planta. Las dificultades para mojar un sustrato se atribuyen generalmente a 
dos causas: la hidrofobicidad del material y la contracción que experimenta al 
secarse. 


Contracción de volumen 


Se refiere al porcentaje de pérdidas de volumen cuando el sustrato se seca 
(generalmente a 105*C), referido al volumen aparente inicial en unas 
determinadas condiciones de humedad (generalmente saturación y drenaje 
posterior a tensión 10 c.c.a.). Informa sobre el grado de variación del volumen del 
sustrato bajo condiciones de cultivos, en ciclos de humectación y desecación. 


La contracción del volumen facilita la compactación del sustrato y la 
compresión de las raíces, disminuye la eficiencia del riego y la fertilización, etc. El 
nivel óptimo de la contracción, expresada como pérdida de volumen, se sitúa por 
debajo del 30% (Abad et al., 2004). 


Propiedades físico-químicas y químicas 


Abad et al., (2004), señala que las propiedades químicas se caracterizan 
por la transferencia de materia entre el sustrato y la solución del mismo: 
reacciones de disolución e hidrólisis de los constituyentes minerales (propiedades 
químicas), reacciones de intercambio de ¡ones (propiedades físico-químicas), y 
reacciones de biodegradación de la materia orgánica (propiedades bioquímicas). 
Los materiales orgánicos son los componentes que contribuyen mayoritariamente 
a la química de los sustratos, debido a la formación y presencia de sustancias 
húmicas (productos finales más importantes de la descomposición de la materia 
orgánica). Las propiedades físico-químicas y químicas son factores limitantes para 
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la programación y el manejo del sistema de abonado del sustrato. (Abad y Carrión, 
2006). 


Capacidad de intercambio catiónico 


Se define como la suma de los cationes que pueden ser absorbidos por 
unidad de peso (o de volumen) del sustrato. Dichos cationes quedan así retenidos 
frente al efecto lixiviante del agua y están disponibles para la planta. 


Los materiales orgánicos presentan una elevada capacidad de intercambio 
catiónico y una alta capacidad tampón frente a cambios rápidos en la 
disponibilidad de los nutrientes y en el pH. Una capacidad de intercambio catiónico 
elevada constituye un depósito de reserva para los nutrientes, mientras que los 
materiales con baja capacidad de intercambio, como la mayoría de los sustratos 
minerales, retienen cantidades reducidas de nutrientes y requieren una aplicación 
frecuente y regular de fertilizantes. 


Se pueden prevenir los cambios rápidos en la acidez o la alcalinidad de los 
sustratos usando materiales orgánicos en las mezclas de cultivo, 


El óptimo de la capacidad de intercambio catiónico de los sustratos 
depende estrechamente de la frecuencia de la fertirrigación, si se aplica de forma 
permanente, la capacidad de adsorción de los cationes no representa ninguna 
ventaja, siendo recomendable en este caso la utilización de sustratos inertes, con 
muy baja o nula capacidad de intercambio. Si por el contrario la fertirrigación se 
aplica de modo intermitente, será interesante la utilización de sustratos con 
moderada a elevada capacidad de intercambio catiónico. 


La materia orgánica, especialmente en las sustancias húmicas, contiene 
grupos funcionales cargados negativamente (carboxílico, fenólico, enólico, etc.), 
que son los responsables de la capacidad de los materiales orgánicos para retener 
los cationes en forma no lixiviable. Durante el proceso de intercambio catiónico, 
los iones orgánicos cargados negativamente son capaces de adsorber cationes 
(NHa*, K*, Ca?” Mg?" Na”, etc.). En proporciones variables, en función de la 
afinidad de catión por los centros de adsorción y de su concentración en la 
disolución (Abad et al., 2004), 


Disponibilidad de los nutrientes 


Los sustratos orgánicos difieren marcadamente entre sí en el contenido de 
nutrientes asimilables. Así, algunos (turba, corteza de pino, mantillo de bosque, 
etc.) poseen un nivel reducido de nutrientes asimilables, mientras que otros 


14 


(Compost, p. ej.) presentan niveles elevados, dependiendo dicho nivel del origen 
de compost y del proceso de compostaje. 


En cualquier caso, y para un crecimiento óptimo de las plantas, deberian 
añadirse siempre nutrientes adicionales, como fertilizantes de base y/o como 
fertilizantes durante el ciclo de cultivo (fertilización de cobertera) 


pH 


El pH se determina potenciométricamente mediante la medida del potencial 
eléctrico que se crea en la membrana de un electrodo de vidrio, que es función de 
la actividad de los iones hidrógeno a ambos lados de la membrana (Navarro y 
Navarro, 2003). 


Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin 
sufrir desordenes fisiológicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrientes se 
suministren en forma asimilable. No obstante, el crecimiento y el desarrollo de la 
planta se ven reducidos a modo marcado, en condiciones de acidez o alcalinidad 
extremas. 


El pH ejerce sus efectos principales sobre la asimilabilidad de los nutrientes, 
la capacidad de intercambio catiónico y la actividad biológica. Bajo condiciones de 
cultivo intensivo, se recomienda mantener un pH del sustrato dentro de un 
intervalo estrecho (Abad et al., 2004). Así, en el cultivo de las plantas 
ornamentales en contenedor, el nivel de referencia del pH (pasta saturada) oscila 
entre 5,2 y 6,3 (Abad et al., 1993), y en el caso del cultivo hidropónico de 
hortalizas, el valor óptimo del pH (solución del sustrato) se sitúa entre 5,5 y 6,8 
(Escudero, 1993). Con pH de 5,0 a 6,5, la mayoría de los nutrientes mantienen su 
máximo nivel de asimilabilidad. Peterson (1981) indica: cuando los valores de pH 
son menores a 5,0 pueden producirse deficiencias de N, K, Ca, Mg y B, cuando el 
pH es mayor a 6,5, puede disminuir la asimilación de P, Fe, Mn, B, Zn y Cu. Por 
otro lado, el pH óptimo de los sustratos orgánicos (5,2-6,3) es también el más 
favorable para la actividad de los microorganismos beneficiosos para las plantas 
(bacterias nitrificantes, hongos micorrízicos, etc) (Handreck y Black, 1991). El pH 
alcalino de algunos sustratos minerales inertes (lana de roca, perlita, etc.) puede 
ser neutralizado por la solución nutritiva, ya que el poder tampón de aquellos es 
prácticamente nulo (Abad, 1995; Abad y Noguera, 1998). 


Si el pH del sustrato se encuentra fuera del rango recomendado, se deberá 
realizar un ajuste, para lograr este objetivo una de las formar más frecuentes es 
incorporar ácido para regular el pH. 
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Conductividad Eléctrica 


Se denomina conductividad eléctrica (CE) de un agua a la aptitud de esta 
para transmitir la corriente eléctrica, definida como la conductancia de una 
columna de agua comprendida entre dos electrodos metálicos de 1 cm de 
superficie y separados el uno del otro por 1 cm. La CE permite determinar la 
salinidad o concentración de sales solubles en la solución del sustrato. 


La respuesta de las plantas a la salinidad depende de la edad de éstas, de 
las condiciones ambientales, de las prácticas de manejo del cultivo y de las 
características de la especie 


La conductividad depende de la actividad y tipo de los iones disueltos y de 
la temperatura a la que se realiza la medida. El pH del agua pura es de 7 "C a 25 
*C. Como consecuencia de la presencia de ácidos y bases y de la hidrólisis de las 
sales disueltas, el valor del pH puede disminuir o aumentar. La presencia de sales 
de bases fuertes y ácidos débiles como Na¿COz incrementa el pH. Sales de bases 
débiles y ácidos fuertes como CaCl> produce disminución del mismo (Navarro y 
Navarro, 2003). Según Bunt (1988) y Lemaire et al., (1989), las causas que 
originan un incremento en la salinidad del sustrato una vez introducido en el 
contenedor, son: 1) la presencia de fertilizantes insolubles como los de liberación 
lenta, cuando se degradan para producir nitratos, o bien cuando liberan sales 
mediante difusión, en una cuantía superior a las cantidades absorbidas o 
lixiviadas; 2) cuando la cantidad de sales aportadas con el agua de riego o la 
solución nutritiva son superiores a las cantidades absorbidas por la planta más las 
perdidas por lixiviación; y 3) cuando el sustrato presenta una alta capacidad de 
intercambio catiónico y, al mismo tiempo, se descompone durante el transcurso 
del cultivo liberando nutrientes. Todas estas situaciones pueden ser prevenidas, 
en gran parte, conociendo las cantidades de fertilizantes requeridas por el cultivo y 
evitando aplicaciones excesivas de los mismos. 


El incremento en la salinidad de un sustrato puede prevenirse o corregirse 
mediante lixiviación controlada (Kerr y Hanan, 1985; Abad et al., 1989; 
Marfá et al., 1998). En la práctica del riego en el cultivo en sustrato, el agua se 
maneja de manera excedentaria con objeto de evitar la acumulación de sales por 
lavado. 


Este exceso varía en función de la época del año, el estado de desarrollo 
de la planta y la calidad del agua de riego; en este último Urrestarazu (2000) 
indica: mejor es la calidad del agua de riego mientras mayor sea la proporción de 
la conductividad eléctrica (CE), el límite se podría establecer entre 1,5 y 1,7 dS m* 
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de aumento por los fertilizantes cuando la conductividad del agua de riego es 
inferior a 0,5 dS m”,, finalizando una CE de la disolución final entre 2 y 2,4 dS m”. 
En el caso del agua de calidad media, con CE de 0,8 dS m” se puede esperar que 
la disolución final sea entre 2,3 y 2,6 dS m'. Con aguas de mala calidad con 
elevada conductividad eléctricas se espera obtener disoluciones nutritivas en el 
mejor de los casos de 3,5 dS m”, evidentemente esta última solución no es la más 
deseable pero se asume la limitación del desarrollo del cultivo por la salinización 
del medio o por falta de nutrientes 


Relación carbono: nitrógeno (C/N) 


La relación C/N se usa tradicionalmente con un índice del origen de la 
materia orgánica, de su madurez y de su estabilidad. Los daños que aparecen en 
las plantas cultivadas sobre materiales orgánicos y maduros, se deben tanto a una 
inmovilización del nitrógeno como a una baja disponibilidad del oxigeno en la 
rizosfera. El material orgánico maduro y estable considerado como óptimo es 
aquel que presenta una relación C/N inferior a 40 para el cultivo del sustrato 
(Abad et al., 2004). 


Clasificación de los sustratos 


Se pueden clasificar los distintos sustratos utilizados en los sistemas de 
cultivo sin suelo basados en el origen de los materiales, su naturaleza, sus 
propiedades, su capacidad de degradación, etc. 


La clasificación que se presenta a continuación intenta recoger las 
diferencias más relevantes desde el punto de vista de la utilización hortícola de los 
sustratos. 


Materiales orgánicos 
Los materiales orgánicos pueden ser: 


A De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos a descomposición 
biológica (turbas). 


A Síntesis. Son polímeros orgánicos no biodegradables, que se obtienen 
mediante síntesis química (espuma de poliuretano, poliestireno expandido, 
etc.). 


A Residuos y subproductos de diferentes actividades de producción y 
consumo. La mayoría de los materiales de este grupo deben experimentar 
un proceso de compostaje, para su adecuación como sustrato. Ejemplos de 
estos materiales son: orujo de uva, corteza de árboles, serrín y virutas de la 
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madera, residuos sólidos urbanos, lodos de depuración de aguas 
residuales, cascarillas de arroz, paja de cereales, fibra de coco, etc. 


Fibra de coco 


Es un material vegetal procedente de los desechos de la industria del coco, 
tras la extracción de las fibras más largas del mesocarpo que son utilizadas para 
la fabricación de cuerdas, cepillos, etc., se aprovechan las fibras cortas y el polvo 
de tejido medular en proporciones variables como sustrato. La fibra de coco es un 
material ligero y presenta una porosidad total muy elevada, por encima del 93%. 


Presenta cantidades aceptables de agua fácilmente disponible y está bien 
aireado. La fibra de coco se contrae poco cuando se deja secar. Posee un bajo 
poder tampón (aunque superior a la lana de roca). La salinidad es debida, 
principalmente a niveles altos de cloruro sódico y potasio (Baixauli y Aguilar, 
2002). 


Hoy en día, varios agricultores están viendo en este sistema de cultivo una 
nueva opción productiva y amigable con el medio ambiente, implementando 
principalmente el sustrato fibra de coco, llevando con ello al aumento de la 


superficie protegida y la mejora de la tecnificación e infraestructura de fertirriego. 


Este sistema de cultivo permite mantener una nutrición hídrica y mineral ajustada 
a las necesidades de la planta en cada momento de su desarrollo. Además 
permite una aislación única de los nematodos presentes en el suelo, parásitos de 


raíces que son la actual problemática y limitantes de la producción agrícola. 
Materiales inorgánicos 
Los materiales inorgánicos pueden ser: 


A De origen natural. Se obtiene a partir de rocas o minerales de origen 
diverso, modificándose muchas veces de modo ligero, mediante 
tratamientos físicos sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra 
volcánica). 


A Transformados o tratados industrialmente. A partir de rocas o minerales, 
mediante tratamientos físicos y a veces también químicos, más o menos 
complejos, que modifican las características de los materiales de partida 
(perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla expandida, etc.). 


A Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales 
procedentes de distintas actividades industriales (escorias de homo alto, 
estériles de carbón, etc.) (Abad et al., 2004). La elección de un determinado 
material va a depender por orden de prioridad: de la disponibilidad del 
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mismo, de las condiciones climáticas, de la finalidad de la producción y 
especie cultivada, de sus propiedades, del coste, de la experiencia de 
manejo, homogeneidad, de la dedicación al sistema y de las posibilidades 
de instalación. 


Fertirriego 


De acuerdo a Carreño y Magán (2003), el riego por goteo consiste en la 
aplicación localizada del agua de riego al cultivo a través de unos emisores 
denominados goteros, desde unas tuberías de distribución por las que circula a 


una cierta presión 


Dado que el caudal de emisión de los goteros es bajo (de 2 a 4 litros por 
hora en cultivos intensivos), es posible aplicar dotaciones de riego pequeñas y 
frecuentes, por lo que se puede mantener el nivel de humedad del suelo próximo a 
la capacidad de campo sin grandes fluctuaciones. En esta situación, la planta tiene 
el agua a su disposición fácilmente y es menos costosa su absorción desde un 
punto de vista energético que en sistemas de riego de baja frecuencia, en donde 
los niveles de agotamiento hídrico del suelo son mucho mayores. Por tanto, con el 


riego por goteo pueden utilizarse aguas de peor calidad agronómica. 


Los mismos autores antes mencionados señalan que el riego por goteo 
permite aportar y localizar en las raíces de las plantas los fertilizantes que éstas 
necesitan para su desarrollo. Así, mediante un correcto manejo, es posible 
conseguir un alto aprovechamiento de esos abonos, minimizando las pérdidas que 
se producirían por lixiviación si se empleasen en sistemas no localizados. Del 
mismo modo, permite ahorrar agua y fertilizantes y fraccionar mejor el aporte de 
éstos, de acuerdo a las necesidades del cultivo en cada momento. Otra ventaja 
importante del riego por goteo es el ahorro de mano de obra que conlleva, lo cual 
viene a compensar el mayor coste inicial de infraestructura que requiere. 


Cadahía (2005) señala que entre los posibles inconvenientes del sistema de 


fertirrigación se pueden citar: 
- Coste inicial de infraestructura. 
- Obturación de goteros. 
- Manejo por personal especializado. 


Urrestarazu (2004) presenta la finalidad del fertirriego como un ahorro de 
agua, energía, automatización del manejo y en relación a esta última un ahorro 
económico. 
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En la actualidad, el sistema de fertirrigación es el método más racional 
para realizar una fertilización optimizada y respetando el medio ambiente dentro 
de la denominada Agricultura Sostenible. Por otra parte, la dosificación de 
fertilizantes distribuida durante todos los días del ciclo de cultivo permite hacer 
frente a los posibles problemas de contaminación que puede originarse por un 
exceso transitorio de fertilizantes en el suelo o sustrato (Abad et al., 2005). 


Componentes de una instalación de riego localizado 


Los equipos de riego por goteo incluyen diferentes elementos de variada 
complejidad, de cuyo funcionamiento dependerá la eficiencia de aplicación del 
agua al suelo, situación de importancia en zonas como los valles de la región de 
Arica y Parinacota en donde la escasez del recurso es una situación constante 
(Torres, 2013). Para los efectos del mantenimiento, los componentes principales 
de una instalación de riego por goteo son los siguientes: 


+ Estanque acumulador. Nos permite regular y garantizar el suministro de 
agua a la explotación, así como poder guardar el agua cuando se produce el riego 
a turnos. Las partes más importantes de un embalse son la entrada y salida de 
agua. De que estén bien diseñadas y ejecutadas, dependen aspectos muy 
importantes, como por ejemplo, que se produzca una buena aireación del agua al 
entrar al embalse, lo que favorece la precipitación de los compuestos de hierro. 


+ Cabezal de riego. Es el conjunto de dispositivos situado al inicio de la 
instalación, y tiene el objetivo de controlar todo el sistema de riego, medir el 
volumen de agua que se aplica, filtrarla, regular la presión, aplicar y dosificar los 
fertilizantes y llevar a cabo los diferentes programas de riego. Todo ello se 
encuentra regulado por un programador de riego, que permite controlar el 
funcionamiento de cada elemento. Un cabezal no tendrá siempre los mismos 
componentes, esto dependerá de las necesidades concretas de la instalación. 
Está conformado por unidad de impulsión (bomba), equipo de fertirrigación 
(tanques de fertilización, agitadores, equipo de inyección de fertilizantes, 
programador), filttos (arena, malla, anillas), elementos de control y medida 
(manómetros, contadores de agua, reguladores de presión, válvulas hidráulicas, 


electroválvulas, ventosas) 


+ Red hidráulica (matrices). Está formada por un sistema de tuberías que 
llevan el agua desde el cabezal de riego, una vez que ésta ha sido debidamente 
filtada y se han agregado los fertilizantes, hasta los emisores que se encuentran 
junto al cultivo. Normalmente hay una red principal de riego, formada por tuberías 
principales y secundarias, que lleva el agua hasta el principio de cada parcela, 
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donde comienza lo que se denomina unidades o subunidades de riego. Al principio 
de cada subunidad de riego hay una arqueta que suele tener un regulador de 
presión, una llave de cierre y, en algunas ocasiones, un contador de agua desde el 
que parte una tubería que se conoce como terciaria y, a partir de ésta, los ramales 
laterales de riego, también llamados tuberías porta emisores, que son las que 
llevan los goteros. La red principal de tuberías suele realizarse con materiales 
plásticos, generalmente PVC (policloruro de vinilo) o en PE (polietileno). Partiendo 
del cabezal de riego, la red se divide en tuberías principales, secundarias y 
tuberías terciarias. 


+ Laterales o porta emisores. Son las tuberías que distribuyen el agua a las 
plantas por medio de los emisores acoplados a ellas. La aportación de agua por 
los emisores deberá ser lo más uniforme posible, es decir, todos los emisores 
deberán aplicar aproximadamente la misma cantidad de agua, por lo que la 
uniformidad constituye el punto de partida del diseño hidráulico de cualquier 
instalación de riego localizado. Para lograr una buena uniformidad será necesario 
dos condiciones de diseño: 


> Que todos los emisores de la instalación sean de buena calidad, 
garantizados por el fabricante y que cumplan las normas de 
calidad. 

> Que la presión del agua en todos los emisores sea lo más 
parecida posible, para lo que habrá que dimensionar la red 
correctamente. 


Esta segunda condición es la más complicada de conseguir y se debe 
aplicar un criterio de cálculo llamado Criterio de Christiansen también llamado 
genéricamente Criterio Hidráulico (Fuentes, 2003). 


Dotación y frecuencia 


A continuación se presenta la definición de dotación y frecuencia de 
acuerdo a lo descrito por Moreno (2011). 


La dotación es un parámetro que depende del sistema de riego y de las 
cualidades del sustrato (capacidad de retención agua útil), por tanto debe 
cuantificarse en el ámbito de la parcela. Para una buena práctica del riego es 
deseable dotaciones que se mantengan estables en el tiempo, así las condiciones 
de humedad y conductividad en los distintos perfiles serán estables y el sistema 
radical de la planta podrá adaptarse a cada situación (Moreno, 2003). Moreno 
(2011) indica que teóricamente siempre interesan dosis de riego menores debido a 
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que en general la mayoría de los sustratos tienen una capacidad de retención 
hídrica pequeña. 


La frecuencia es el número de riegos que se efectúan por unidad de tiempo, 
cuando las dotaciones son constantes, la frecuencia depende sólo de las 
necesidades hídricas del cultivo. Los factores que determinan estas necesidades 
son las condiciones climáticas y el estado de desarrollo del cultivo (coeficiente de 
cultivo). En cultivo sin suelo la frecuencia es de varios riegos por días a diferencia 
de otras técnicas donde en ésta se establece en días o incluso semanas (Urbano, 
2001) 


Puntos de control del fertirriego 


Uno de los aspectos más importantes del manejo de los sistemas de cultivo 
sin suelo es el del riego, frecuenci 


, dotación, número, drenaje y manejo de la 
solución nutritiva. El aporte de riego ha de permitir compensar las extracciones de 
la planta, evitar una posible acumulación de sales en el sistema radicular y 
mantener los niveles de oxígeno adecuados, con una correcta aireación 


La solución nutritiva está compuesta de un equilibrio adecuado, todos los 
iones disueltos no son aprovechados por la planta en su totalidad. Por otra parte, 
el agua de riego puede contener iones en exceso, como cloruros, sodio, niveles 
altos de magnesio, sulfatos, etc., que se acumulan en el sistema radical y en el 
sustrato, produciendo salinización. También la posible falta de uniformidad, 
aunque en estos sistemas se exige una uniformidad de riego superior al 95%, los 
emisores envejecen. En el interior de los invernaderos se producen gradientes de 
temperatura, humedad relativa, luminosidad y heterogeneidad de plantas, que 
hace que no consuman exactamente la misma cantidad de agua. 


Durante los 15 a 20 primeros días, en los que el sistema radical de la planta 
invade el sustrato, el aporte de riego debe ir destinado a mantener la humedad del 
taco o cepellón del semillero. En esta fase estaremos atentos al arraigue de las 
plantas durante los primeros días, principalmente en trasplantes que se realizan 
sobre un sustrato en donde se ha desarrollado un cultivo con anterioridad, debido 
a que la saturación completa es más difícil por estar el saco o contenedor con el 
corte de drenaje efectuado, quedando la parte superior del sustrato algo más 
seca 


En plantaciones que se realizan durante el invierno o finales del otoño y en 
situaciones de baja evapotranspiración, puede transcurrir un período de dos a tres 
semanas con aportes de riegos mínimos e incluso, en algunos sistemas con el 
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sustrato completamente saturado, se puede pasar un tiempo relativamente largo 
sin aportar riego. 


Los tiempos de riego son fijos durante un cultivo, con pequeñas 
modificaciones propias del manejo. Existen programas informáticos que permiten 
modificar el tiempo de riego en diferentes periodos del día, aportando riegos cortos 
en primeras y últimas horas del día y riegos más largos en las horas centrales, en 
las que se requieren niveles de drenaje más elevados. 


El número de riegos diarios y el lapso de tiempo que debe transcurrir entre 
un riego y el siguiente lo debemos obtener experimentalmente, por medio de las 
medidas de drenajes diarias y en determinados momentos de cultivo, con medidas 
de drenaje en diferentes períodos del día. 


Para determinar el manejo del riego podemos dividir el día en 4 periodos: 


Primer período, correspondiente a las dos o tres primeras horas después de 
salir el sol, en el cual la evapotranspiración de la planta es baja. La planta inicia su 
actividad, la temperatura del invernadero todavía es baja y generalmente, los 
niveles de humedad relativa son altos. Si no existe riego durante la noche el 
sustrato se encontrará con una fracción de agotamiento superior al 5% que 
inicialmente habíamos fijado, puesto que la actividad de la planta durante la noche 
no es nula. Los primeros riegos servirán para recuperar los niveles de humedad 
adecuados en el sustrato, generalmente se consigue con el primer o segundo 
riego. Los niveles de drenaje en este período deberán ser bajos, un 5 a un 10% 
inferior al prefijado. El primer riego se puede realizar en muchos casos 1 ó 2 horas 
después de salir el sol, permitiendo una buena oxigenación del sistema radicular. 


Segundo período, que coincide con las horas centrales del día en el cual se 
incrementa la temperatura en el invernadero y se obtiene una máxima luminosidad 
provocando una disminución de la humedad relativa y una máxima 
evapotranspiración del día. Durante este período y muy especialmente en las 
estaciones calurosas, la planta tiende a consumir más agua que nutrientes, siendo 
el momento en el que debemos mantener niveles de drenaje más altos, que se 
consigue incrementando las frecuencias de riego, que en casos de manejo de 
fracciones de agotamiento inferiores al 5%, el lapso entre dos riegos puede llegar 
a ser de menos de 30 minutos. Algunos ordenadores de riego, bajo influencia de 
niveles de radiación altos, permiten reducir ligeramente la conductividad de la 
solución nutritiva, adecuando el manejo a la situación expuesta. 


Tercer período, correspondiente a las últimas horas del día o atardecer, en 
donde la luminosidad empieza a disminuir, baja la temperatura y el nivel de 
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humedad relativa aumenta. Se reducen los riegos, incrementando el tiempo que 
transcurre entre los mismos y se reduce el nivel de drenaje. 


Cuarto período, que corresponde a la noche, la planta disminuye 
notablemente su actividad con evapotranspiración muy baja, en este período 
generalmente no se riega, reduciéndose el nivel de humedad en el sistema 
radicular y permitiendo así su oxigenación. El riego nocturno se justifica en 
situaciones de noches calurosas en tiempo seco, invernaderos con sistema de 
calefacción en los que se mantienen temperaturas altas con niveles de humedad 
relativa inferiores al 90% y en momentos en los que puede haber problemas de 
“Blossom end Rot” o “podredumbre apical”, los riegos nocturnos pueden favorecer 
el transporte de calcio a nivel de floema (Baixauli y Aguilar, 2002). 


En sistemas con un volumen confinado en contenedores está generalizada 
la práctica de fertirrigar hasta la obtención de un cierto volumen de disolución 
nutritiva a través de las aberturas del contenedor, a este excedente se le conoce 
como drenaje y se expresa en porcentaje con respecto al volumen total aplicado 
en los fertirriegos en un tiempo determinado. El drenaje mantiene un nivel estable 
y una distribución homogénea de nutrientes en el medio radical, esta absorción 
selectiva de minerales y de agua por las plantas disminuye el medio de iones, 
cambia la conductividad eléctrica (incremento o aumento), el riego en exceso en 
sustratos, al lavar y homogeneizar la rizosfera soluciona estos problemas 
(Martínez, 1996). La proporción necesaria de drenaje depende de factores como el 
ritmo de transpiración del cultivo o la calidad del agua y se utiliza normalmente 
como indicador de la evolución del cultivo. 


La instalación de puntos de control en el invernadero es de referencia del 
funcionamiento del sistema. Los métodos de control de fácil y rápida aplicación en 
campo son mediciones del porcentaje diario de drenaje con respecto al volumen 
de riego, la conductividad eléctrica, pH y análisis químico del drenaje. 


El análisis del drenaje nos permite realizar correcciones más eficaces de la 
fertirrigación y determinar las variaciones normalizando los índices de fertilidad del 
suelo (Nuez, 2001). Un drenaje adecuado presenta un 10% a 30% en función de 
la época del año, el estado de desarrollo de las plantas y la calidad del agua de 
riego. Aunque durante el desarrollo del cultivo los porcentajes de drenaje se 
pueden modificar con una tendencia lineal decreciente según los objetivos 
perseguidos por el agricultor, desde un 75% en el trasplante hasta un 20% en la 
fase de recolección como utiliza Benayahu (1996), o incluso menores 
(Salas y Urrestarazu, 2000). 
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Los elementos necesarios para las mediciones del control del fertirriego son 
gotero control (aporte hídrico), bandeja de demanda (unidad de cultivo) y bandeja 
de drenaje (lixiviación o salidas). La cantidad de puntos instalados depende de la 
sectorización del riego, número de cultivos o plantaciones de la superficie 
cultivada, por lo general se recomiendan 3 puntos por hectárea que deberán ser 
señalados correctamente para su localización, representativos y accesibles 
(Urrestarazu, 2004). 


Solución nutritiva 


La solución nutritiva está formada por el agua de riego junto con los iones 
disueltos, procedentes de la disolución de los fertilizantes empleados para la 
formulación de dicha solución, en donde se encuentran disueltos los elementos 
esenciales para el crecimiento de las plantas en una proporción adecuada. Las 
soluciones nutritivas han venido empleándose por los investigadores durante 
mucho tiempo, que han intentado ajustar la idónea para cada cultivo y condición 
climática. Inicialmente en los cultivos sin suelo se han utilizado las soluciones 
aconsejadas en otros países de Europa, como el caso de las propuestas de los 
investigadores holandeses, Sonneveld y Straver, que han sido ajustadas a las 
condiciones climáticas mediterráneas e incluso ajustadas para el empleo de aguas 
salinas (Baixauli y Aguilar, 2002). Alarcón (2006) la define como una dilución 
acuosa con una determinada concentración de fertilizantes o nutrientes. Esta 
disolución tipo es aquella disolución de fertirrigación que, según el autor o 
investigador, supone la combinación de sales disueltas que induce el mejor logro 
de nuestros fines en esas condiciones y cultivo determinado (Urrestarazu, 2004). 
Cualquier solución nutritiva completa contendrá los macronutrientes esenciales 
que requiere la planta para su nutrición, además de los microlementos esenciales, 
los cuales se aportan a partir de un complejo comercial (Baixauli y Aguilar, 2002). 


La concentración de los distintos iones se puede expresar de distintas 
formas, siendo en los sistemas de cultivo sin suelo la de mmol L”*. o meq L”, la 
más común para el caso de los macroelementos y la de ppm. para los 
microelementos. 


Los ¡ones disueltos en el agua los utiliza la planta en su nutrición, la 
concentración de cada uno de esos ¡ones esenciales nos determinará la solución 
nutritiva, que como hemos visto, puede variar en función de la especie cultivada, 


de las condiciones climáticas y de las condiciones del agua de partida. Estas 
soluciones nutritivas no son precisas y únicamente perseguirán aproximarse lo 
mejor posible a las necesidades de la planta, evitando deficiencias, excesos, 
posibles fitotoxicidades y antagonismos entre iones. 
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Existen numerosas disoluciones de referencia que cada agricultor deberá 
adaptar a las necesidades de su cultivo, por tanto es vital el análisis de agua de 
riego, según esto se seleccionan los fertilizantes para su preparación (Mazuela y 
de La Riva, 2013) 


La nutrición mineral de un cultivo sin suelo debe controlarse según la 
demanda de la planta mediante los oportunos análisis químicos de la solución 
drenaje o la extraída del mismo sustrato. Dependiendo del análisis del agua de 
riego, la especie cultivada y las condiciones climáticas se elabora la solución 
nutritiva de partida (Cadahía, 2005). 


Se recomienda tener tres tanques para el almacenamiento de la solución 
madre, así se evita la mezcla en un mismo tanque el calcio con el sulfato y fosfato, 
debido a las elevadas concentraciones producen sales que precipitan. Para 
neutralizar los bicarbonatos (HCOy') se debe acudir a la aplicación de ácidos, pero 
se debe conocer su pureza para calcular la cantidad exacta que permita 
neutralizar los bicarbonatos del agua de riego. Sin embargo se destaca el poder 
tampón que los bicarbonatos entregan a la disolución nutritiva por lo que se debe 
mantener en 0,5 me L”, esto asegura un pH entre 5,5 y 5,8 el más adecuado para 
la disponibilidad de nutrientes en la disolución (Mazuela y de La Riva, 2013). 
Sonneveld (2004) indica que a pH muy bajos se debe evitar el uso de amonio y 
con pH alcalinos debe aumentarse el amonio hasta un 15% del aporte de 
nitrógeno total, por cortos periodos al inicio del cultivo. Es frecuente expresar los 
análisis de agua en miliequivalentes litro (me L”) y las disoluciones de referencia 
en milimoles litro (mmol L”), se recomienda realizar el cambio de expresión a 
miliequivalente litro (me L”). A la disolución nutritiva de referencia se resta los 
aportes de agua y se calcula la cantidad necesaria que se debe aplicar según 
fuente de fertilizantes necesarios para completar los nutrientes. Se debe facilitar 
esta labor al agricultor ajustando la disolución nutritiva con fertilizantes de mayor 
disponibilidad en el mercado, de menor costo por unidad de nutriente y con la 
menor cantidad de fertilizantes posibles (Mazuela y de La Riva, 2013). 


Consumo hídrico 


Los factores que condicionan el consumo de agua de una planta por su 
influencia en la transpiración, son las características genéticas de la propia planta, 
principalmente las peculiaridades de los órganos de consumo y transpiración de 
agua. El máximo de transpiración es una característica propia de la especie y 
varía en grandes proporciones. Todos estos aspectos sugieren que no pueden 
definirse de manera empírica la frecuencia de riego sin tener en cuenta la 
respuesta de la especie al clima. El consumo hídrico y la absorción mineral están 
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influenciados por la temperatura de la disolución contenida en el medio de cultivo 
(o rizosfera), donde su efecto es más negativo sobre la absorción mineral que 
sobre el consumo de agua, una mayor temperatura del medio radical supone una 
mayor absorción de sales (Urrestarazu et al., 2004). El aumento de la temperatura 
modifica el déficit de oxígeno de la disolución, alterando la actividad radical, así 
uno de los objetivos del riego será disminuir la temperatura para favorecer la 
disponibilidad de oxigeno o en zonas de bajas temperaturas se utilizará una 
disolución nutritiva calentada para incrementar el medio radical. La temperatura 
óptima es de 25"C a 30*C (tomate, pepino, pimiento) para la mayoría de las 


especies. 


Otro factor importante viene determinado por la edad de la planta y el 
estado fenológico, existe una relación clara entre éste y la absorción de agua. 

Estas diferencias en el consumo hídrico y estado fenológico también 
aparecen en el consumo total de elementos minerales. Un correcto aporte hídrico 
sería según sus necesidades en cada momento, es importante dividir el ciclo 
completo de cultivo en cuatro etapas según las diferencias en la absorción de 
agua y nutrientes (Yamasaki et al. 1976; Sheen y Hsu, 1996) que estarán 
diferenciadas según la especie en 


A Periodo vegetativo (desde el trasplante) 
A. Polinización — frutos recién cuajados 

A Desarrollo (engorde) de los frutos 

A Maduración de los frutos 


En general, el consumo de agua diario de una planta ordenado de mayor 
a menor por etapas es: el engorde de frutos, el periodo de maduración, la etapa de 
polinización y frutos recién cuajados y, por último, el periodo vegetativo. En el 
consumo total de cada etapa, casi el 50% del agua total consumida por el cultivo 
se produce durante el engorde de los frutos, aproximadamente el 25% durante la 
maduración y el resto en las primeras etapas del cultivo (Sheen y Hsu, 1996), el 
orden decreciente se mantiene aunque en las dos primeras etapas es 


aproximadamente igual 


El tratamiento con el mayor consumo hídrico correspondió al TO (Tabla 1), 
este aumento, según Sanders et al. (1989) incrementa el color de los frutos y el 
tamaño pero disminuye la concentración de los sólidos solubles, además los altos 
contenidos de agua en tomate inciden negativamente en la condición de fruto (más 
compacto, resistencia al transporte, aceptabilidad, vida y valor comercial). 


27 


Tabla 1. Consumo hídrico referencial promedio diario (L m? día **) de un cultivo de 
tomate en sustrato fibra de coco (TO), diatomita (T1), compost de orujo (T2), lana 
de roca (T3). 


Tratamiento C.H.(LTm?día”). 
TO 2,19 
T1 1,76 
T2 1,72 
T3 1,97 


C.H.: Consumo hídrico (L"m día”) 
TO: fibra de coco, T1: diatomita, T2: compost orujo uva y T3: 
lana de roca. Fuente: Contreras (2013) 


Eficiencia hídrica 


La eficiencia hídrica es la unidad de producción por unidad de gasto de 
agua del agroecosistema, donde el balance hídrico es exclusivo en proporción de 
ahorro de agua. Algunos puntos de referencia los encontramos en los trabajos de 
Urrestarazu y García (1999), que compara el uso tradicional del enarenado 
(34 L kg *) con un cultivo de pimiento en lana de roca (48 L kg *) en un sistema 
abierto, donde se encontró una mayor eficiencia en este último caso. Lorenzo et al. 
(1993) concluye que la mejor eficiencia de uso del agua se obtiene con un 
volumen de drenaje superiores al 10 % y 20 % 


Cultivo de tomate (Solanum lycopercisum L.) 


El tomate es originario de América del Sur, entre las regiones de Chile, 
Ecuador y Colombia, pero su domesticación se inició en el sur de México y norte 
de Guatemala. Las formas silvestres de “tomate cereza”, S. lycopersicum var. 
Cerasiforme (Tabla 3), originarias de Perú, migraron a través del Ecuador, 
Colombia, Panamá y América Central hasta llegar a México, donde fue 
domesticado por el hombre (Jaramillo et al. 2007). El tomate Solanum 
Iycopersicum var. Cerasiforme (Figura 5), comúnmente llamado cherry o cereza es 
considerado como el precursor del tomate de mesa (Williams y St Clair, 1993) y 
corresponde a una "maleza". Es originaria de la costa occidental y áreas 
montañosas de Perú (Jenkins, 1948; Rick, 1976). Éstos han sido colectados en 
una gama amplia de nichos ecológicos, los cuales abarcan desde regiones áridas 
hasta zonas húmedas de la parte este de los Andes, en alturas que van desde los 
O msnm hasta los 2400 msnm correspondiendo los materiales obtenidos en las 
expediciones de colecta a la categoría de malezas o de variedades de agricultor 
(Figura 6). 
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Figura 5. Vista interior invernadero de la zona. 


Tabla 3. Clasificación botánica del tomate (Solanum lycopercisum L.). 


Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta 
Clase: Dycotyledoneas 
Subclase: Asteridae 
Orden: Solanales 
Familia: Solanaceae 
Tribu: Solaneae 
Género: Solanum 
Especie: Lycopersicum 


Fuente: Nuez (2001) 


Figura 6. (a) Cavidad con unidad de semilla corriente desinfectada; (b) Contenedor 


de polietileno bicapa con plantines. Fuente: Contreras (2013). 
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Situación económica del cultivo de tomate 


El tomate es la hortaliza más difundida a nivel mundial y de mayor valor 
económico. Su demanda aumenta continuamente, por tanto su cultivo, producción 
y comercio crece de igual manera. Este incremento anual de la producción en los 
últimos años se debe principalmente al aumento en el rendimiento y en menor 
proporción al aumento de la superficie cultivada (FAO, 2004). 


A nivel mundial en el año 2002 se produjeron en el mundo 120.684.961,8 
toneladas, participando Chile con 1.341.268,5 toneladas (USDA, 2003), mientras el 
consumo mantiene un crecimiento sostenido de alrededor del 2,5% en los últimos 
15 años. La mayor parte de la producción corresponde al 90% del hemisferio norte 
(zona mediterránea, California, China) y el resto se cultiva en el hemisferio sur 
(Brasil, Argentina, Australia), los principales productores de consumo fresco y para 
industria concentran el 80% del total mundial: Estados Unidos, China, Italia, Irán, 
Turquía, España, Brasil, Portugal, Grecia y Chile, correspondiendo el 30% a 
Estados Unidos, 25% a la Unión Europea, seguidas de China con un 14%, siendo 
estas 3 zonas aquellas que marcan las tendencias de precios y consumos 
mundiales. 


En nuestro país la mayoría de las explotaciones agropecuarias corresponde 
a pequeños predios; así de los 278.660 registrados en el último censo 
agropecuario, 165.660 posee menos de 10 ha, mientras que las explotaciones de 
más de 500 ha (1,63%) casi concentra el 80% de la superficie total de explotación 
con tierra (Goykovic, 2012). 


El desarrollo de la agricultura frente al nuevo escenario y fuerte 
competencia obliga a privilegiar e implementar la producción limpia, se destaca el 
empleo de malla y/o polietileno para la protección de cultivos de la alta incidencia 
de plagas. Sobre la base de las ventajas agroclimáticas, viene surgiendo con 
fuerza la industria semillera, tanto para la producción de semillas de híbridos como 
para investigación y desarrollo. 
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Agroecología del cultivo 
Temperatura 


La temperatura es el principal factor climático que influye en la mayoría de 
los estados de desarrollo y procesos fisiológicos de la planta (Tabla 3). El 
desarrollo satisfactorio de sus diferentes fases (germinación, crecimiento 
vegetativo, floración, fructificación y maduración de frutos) depende del valor 
térmico que la planta alcanza en el invemadero en cada periodo crítico (Tabla 4). 
Las diferencias entre el día y la noche han mostrado una regulación de la 
elongación de tallos y la iniciación de los botones florales (Agrawal et al., 1993). La 
temperatura puede afectar algunos parámetros de calidad, como es el grado de 
azúcar y coloración (Escobar et al., 1995). Un exceso de temperaturas induce al 
cierre de estomas reduciendo la transpiración y fotosíntesis, provocando 
disminución en la tasa de transporte del xilema y la producción de biomasa 
(Adams y Ho, 1995), implicando una reducción de la producción o calidad del fruto. 


Tabla 3. Temperaturas y humedad relativa promedio mensuales en el invernadero. 


Mes Temperatura * €. Humedad Relativa (%) 
Mínima Máxima  Oscilación Promedio Mínima Máxima Promedio 
Noviembre 2012 12 334 21,4 227 21 83 s2 
Diciembre 2012 14,1 34,2 20,1 24,1 249 836 54,2 
Enero 2013 133 354 22,1 24,3 247 838 54,2 
Febrero 2013 14,1 364 223 25,3 239 869 55,4 


Fuente: Contreras (2013). 


Tabla 4. Umbrales de temperatura ambiente en distintos estados de desarrollo 
para el tomate tipo cherry. 


Estado desarrollo a 


Mínima Óptima Máxima 
Germinación 1 16-29 34 
Crecimiento vegetativo 18 21-24 32 
Fructificación día 18 19-24 24 
Fructificación noche 10 14-27 20 
Desarrollo color rojo 10 19-24 24 
Daños por frío - 6 = 
Daños por helada z 1 = 
Temperatura letal - 2 - 


Fuente: Adaptado por Cuartero et al. (1986) 
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Humedad 


Tibbitts (1979) determinó que la baja humedad en los cultivos puede 
resultar una diferencia de la partición del calcio y el boro en los vegetales y 
ocasionar podredumbre apical. Cuando la humedad relativa es superior a 90% 
favorece el desarrollo de enfermedades criptogámicas, inviabilidad del polen y 
provoca desordenes fisiológicos de importancia debido a las malas translocaciones 
de ¡ones minerales al disminuir la evapotranspiración. Cuando la humedad es baja 
provoca en la planta episodios de estrés hídrico (Escobar et al., 1995). Así la 
humedad relativa ideal para su óptimo crecimiento y fertilidad debe estar entre 
65% y 75%. 


Luminosidad 


La irradiación tiene efectos importantes en la producción y calidad a lo 
largo de tiempo, una baja intensidad luminosa provoca un menor contenido de 
ácido ascórbico en los tejidos de las plantas (Kader, 1987) y un efecto contrario si 
se incrementa la intensidad. Así con una saturación de luz, aumenta la cantidad de 
azucares y materia seca (Winsor, 1979). La calidad también se ve afectada si 
disminuye la intensidad de la luz. la cual se refleja en el desincremento de los 


niveles de azúcar, ácidos y solidos solubles son inversamente proporcionales. 
Características botánicas 


El tomate (Solanum lycopercisum L.) es una planta herbácea perenne, 
cultivada como anual. Puede desarrollarse en forma rastrera, semierecta o erecta; 
su crecimiento puede ser determinado o indeterminado (Chamarro, 2001). Los 
tomates tipo cherry son claramente diferenciados por su tamaño de otros tipos de 
tomate y los consumidores han asociado esta característica con su excelente 


textura, apariencia y características organolépticas. 
Tallo 


El tallo principal tiene 2 a 4 cm de diámetro en la base y está cubierto por 
pelos glandulares y no glandulares que salen de la epidermis; sobre el tallo se van 
desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias (ramificación simpodial). 
Éste tiene la propiedad de emitir raíces cuando se pone en contacto con el suelo, 
característica importante que se aprovecha en las operaciones culturales de 


aporque dándole mayor anclaje a la planta (Picken et al., 1986). 
Hojas 


Son compuestas imparipinadas con siete a nueve foliolos, los cuales 
generalmente son peciolados, lobulados y con borde dentado, y recubiertos de 
32 


pelos glandulares. Las hojas se disponen de forma alterna sobre el tallo 
(Smith, 1994). 


La raíz 


El sistema radical del tomate es superficial y está constituido por la raíz 
principal (corta y débil), raíces secundarias (numerosas y potentes) y raíces 
adventicias (Chamarro, 2001). En la raíz se encuentra la epidermis, donde se 
ubican los pelos absorbentes especializados en tomar agua y nutrientes, además 
el córtex y el cilindro central donde se sitúa el xilema (Jaramillo et al., 2007). La 
mayor parte del sistema radicular se concentra entre los 5 a 35 cm de profundidad 
(Roland, 1992) 


Flor 


Perfecta o hermafrodita, regular e hipógina y consta de cinco o más 
sépalos y de seis o más pétalos; tiene un pistilo con cinco estambres, unidos en 
sus anteras y formando un tubo que encierra el pistilo. En algunos casos tienen 
polinización cruzada. El pistilo está compuesto de un ovario, el ovario tiene entre 
dos y 20 óvulos formados según la variedad, y éstos reflejan la forma del fruto que 
podría desarrollarse. Las flores se agrupan en racimos simples ramificados que se 
desarrollan en el tallo y en las ramas del lado opuesto a las hojas. Un racimo 
puede reunir de cuatro a 20 flores dependiendo de la variedad cultivada y las 
condiciones de desarrollo de la planta; una variedad de fruto pequeño como cherry 
puede tener hasta 40 flores por inflorescencia (Jaramillo et al. 2007). Las flores 
son amarillas y normalmente pequeñas de 1 a 2 cm de diámetro (Roland, 1992) 


Polinización 

La fecundación de los óvulos marca el inicio del crecimiento del fruto. Dado 
que el peso final del fruto depende, entre otros factores, del número de semillas, la 
fecundación es un proceso crucial en el desarrollo del mismo. En la fecundación 


podemos distinguir las siguientes etapas: la formación del grano de polen, la 
polinización y la fecundación propiamente dicha 


En la cuaja de flores y semillas es importante la actividad del polinizador. 
Se ha comprobado el peso, el tamaño del fruto y el número de semillas son 
proporcionales, en varias especies, a la carga de polen (Nuez, 2001). Así la 
polinización es la clave para el amarre del fruto y es realizada por varios agentes 
que participan directa e indirectamente en el proceso de polinización (Figura 7), 
entre ellos podemos mencionar el viento, el agua, pájaros e insectos. Sólo los 
insectos relacionados con las flores pueden ejercer una función polinizadora 
eficiente, entre los cuales se encuentran grupos de Coleópteros, Lepidópteros, 
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Dipteros e Hymenópteros. Los Hymenópteros conforman el grupo más importante 
de insectos polinizadores, entre los que se encuentran abejas y abejorros 
(Tabla 5) 


Figura 7. Polinización y abejorros: (a) Colmena abejorros; (b) Detalle 
abejorro (Bombus terrestris L.) polinizando; (c) flor de tomate polinizada. Fuente: 
Contreras (2013). 


La utilización de abejorros Bombus terrestris en investigaciones y ensayos 
desde 1988, indican como resultado un nivel de producción más alto, un peso de 
fruta mayor y más semillas por fruta que tomates cuajados tras la aplicación de 
hormonas o polinización por vibración, además son eficaces a temperaturas bajas 
y por reconocer flores polinizadas (Parrodo y López, 2003). 
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Tabla 5. Características de los polinizadores. 


Abejorros (Bombus terrestres L.) 


A Vuelan a temperaturas entre 8 y 35%C. Óptimo entre 15 y 25%C. 

A Permanecen activos durante días nublados y oscuros. 

A Mantienen su visita a las flores aún bajo condiciones de lluvia moderada 
A Posee una lengua larga que le permite extraer el néctar fácilmente 

A. Con sus músculos del vuelo vibra la flor para obtener el polen 


A Visita en promedio 20 flores por minuto. 


A El trabajo de un abejorro equivale al de 10 abejas 


Fuente: Biocruz S.A. (2013) 


El manejo de las colmenas respecto de las aplicaciones de productos 
agroquímicos en el cultivo, dependerá del grado de compatibilidad de éstos con los 
abejorros. Existe información de gran cantidad de productos y su grado de 
compatibilidad, por lo que en general el manejo sanitario puede basarse en estas 
recomendaciones, según Biocruz S.A. 


Las categorías de compatibilidad con los productos químicos se dividen 
básicamente en tres grupos: 


Productos compatibles: con los cuales las colmenas deben cerrarse antes 
de aplicar el producto y ser abiertas nuevamente pasadas un par de horas. 


Productos de compatibilidad intermedia: es necesario retirar las colmenas 
desde el sector donde se está aplicando al menos durante un día. 


Productos incompatibles: no pueden ser utilizados ya que producen la 
muerte de los insectos. 


Fruto 


El tomate tipo cherry posee frutos de tamaño muy pequeño, de 1 a 3 cm de 
diámetro, con un peso promedio de 10 g, agrupándose en ramilletes de 15 o más 
de 50 frutos (Nuez, 2001); existen gran variedad de colores tales como amarillos, 
rojos, rosados y naranjas. Los frutos pueden ser tipo pera o redondo (Figura 8). Su 
consumo preferentemente es en fresco, como pasa bocas, en cócteles y para 
decorar platos. El fruto de tomate tipo cherry es bilocular y está constituido por una 
epidermis o piel e intemamente se encuentra la pulpa, y las semillas. La 
maduración del fruto puede ser uniforme, pero existen algunas variedades que 
presentan hombros verdes debido a un factor genético. 
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Figura 8. Disposición de los racimos y vista racimo 


denso de frutos. Fuente: Contreras (2013) 


Semilla 


La semilla del tomate es pequeña, con dimensiones aproximadas de 5 x 4 
x 2 mm, éstas pueden ser de forma globular, ovalada, achatada, casi redonda, 
ligeramente alongada, plana, arriñonada, triangular con la base puntiaguda. La 
semilla está constituida por el embrión, el endospermo y la testa o cubierta 
seminal, la cual está recubierta de pelos. Las semillas dentro del lóculo, en sus 
últimas etapas de desarrollo, aparecen inmersas en una sustancia gelatinosa 
(Jaramillo et al., 2007) 


Parámetros de producción y calidad 


Casas et al., (1993) menciona un gran número de parámetros que en 
conjunto determinan que un fruto sea apto para el consumo, dentro de estos se 
encuentran parámetros extemos (producción) peso, numero de frutos, color y 
calibre; parámetros internos (calidad) como sabor, firmeza, sólidos solubles, acidez 
y materia seca. Sánchez (1993) definió estos parámetros como el grado de 
satisfacción de las necesidades y exigencias de un comprador y por extensión de 
un consumidor. 


Parámetros de producción 
Color 


La calidad visual o el aspecto externo de los frutos no sólo está 
afectado por las alteraciones epidérmicas de los frutos durante la maduración, sino 
también por el desarrollo del color (Casas et al., 1993), El factor más determinante 
en la aceptación, excluyendo el tamaño de los frutos, es el color en la 
comercialización del tomate, existiendo una relación estrecha entre evolución de 
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los pigmentos y el estado de madurez de los frutos (Tabla 6) lo que permite una 
fácil diferenciación basada en los cambios que experimenta el color (Riquelme, 
1995). 


En la maduración del fruto en la planta se acumulan ácidos, azúcares, 
provitamina A y C, una recogida excesivamente inmadura, aunque tenga dureza y 
permita un mejor transporte, se pierde en sabor, aroma y contenido nutricional 
(Grierson y Kader, 1986), para conseguir un fruto con la calidad que demanda el 
mercado se debe dejar madurar y alcanzar su color natural en la planta (Figura 9). 
Se han desarrollado numerosas escalas o cartas de color para realizar la 
clasificación subjetiva del estado de maduración. Estas escalas definen diferentes 
estados, entre seis y doce en una progresión desde tomate verde a rojo, en el 
caso del tomate cherry puede ser de naranja, amarillo o rojo (Riquelme, 1995). 


Tabla 6. Escala de madurez en tomates. 


Valor Estado Descripción 


1 Verde Totalmente verde (claro a oscuro). 


Primera aparición externa de color naranja, rojo o 


e PRA amarillo; no más de 10%. 

3 Cambiando Sobre 10% pero menos de 30% rojo, naranja o amarillo. 
4 Naranja Sobre 30% pero menos de 60% naranja o rojo. 

5 Rojo (ligero) Sobre 60% pero menos de 90% rojo. 


6 Rojo Sobre 90% rojo; deseable para consumo. 


Fuente: Kader (2002). 


Figura 9. (a) Índice de madurez (colorimetría); (b) Racimos con frutos en forma de 
peine; (c) Contabilización de frutos. Fuente: Contreras (2013) 
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Calibre 


Se determina por el diámetro máximo de la sección ecuatorial. Para los calibres 
en las variedades de tipo cocktail o cereza no existen normativas específicas. 
Depende generalmente de las exigencias comerciales, prefiriéndose frutos cherry 
pequeño (15 a 25 mm) o grande (25 a 35 mm). El tamaño del tomate cherry varía 
de 15 a 35 mm de diámetro y se clasifica en pequeño, mediano y grande (Moccia 
etal., 1997) 


Rendimiento 


Los dos componentes principales del rendimiento son el número de frutos y el 
peso de los frutos por unidad de superficie. La determinación del número de frutos 
involucra procesos que abarcan un amplio periodo del cultivo (desde la siembra 
hasta el cuaje de los frutos) y la determinación del peso de los frutos ocupa todo el 
período entre floración y madurez fisiológica. Por ello, cronológicamente hablando, 
el rendimiento es determinado a lo largo de cada una y todas las fases del ciclo del 
cultivo (Figura 10). 


Los ciclos productivos según Berenguer (1998) en otoño-invierno son de 
4,0 a 4,5 kg m-2, mientras que en primavera son de 6,0 kg m-2. Escobar et al 
(1995) indica valores muy parecidos, considerando los ciclos otoño-invierno y 
primavera un rendimiento de 4,03 kg m-2 y 5,81 kg m-2, además para un ciclo 
largo 6,83 kg m-2. En un estudio reciente realizado por González (1998) durante 
los ciclos otoño-invierno y primavera, la producción fue 4,08 kg m-2 y 4,94 kg m-2 
respectivamente. Con respecto al número de frutos, cuando la salinidad es 
elevada en una disolución nutritiva, estos se ven significativamente reducidos 
(Cayuela et al., 1997), demostrados en los ciclos del estudio mencionado por 
González (1998), donde se obtuvieron 1117 frutos m-2 y 571 frutos m-2 


respectivamente. 
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Figura 10. (a) Pie de metro digital: (b) Vista calibre fruto; (c) Balanza analítica con 
peso de los frutos de un racimo. Fuente: Contreras (2013). 


Parámetros de calidad 
Sabor y aroma 


Las investigaciones han encontrado una alta relación e interacción de la 
cantidad de azúcar y ácidos con la calidad del aroma en tomates 
(Stevens et al., 1977). Jones y Scott (1983) obtuvieron una mejora de la calidad 
del aroma en cuanto se incrementó el contenido de azúcares y ácidos. El mercado 
es cada día más exigente respecto a la calidad organoléptica, lo que conduce a 
evaluar el sabor del tomate. 


Firmeza 


Es un parámetro que mide la resistencia de penetración de los tejidos del 
fruto. Este es un factor importante debido a que los consumidores desean tomates 
que permanezcan constantes al alcanzar la coloración de consumo 
(Riquelme, 1995). Así el mantenimiento de la firmeza del fruto una vez cosechado, 
es de gran importancia para la comercialización en fresco, existiendo diferencias 
significativas entre la firmeza en función del cultivar, zona de producción y tipo de 
cultivo (Tabla 7). La disminución en la firmeza de los tejidos es una consecuencia 
de la maduración del tomate (progresivo cambio de color). La recolección 
temprana de los frutos es una práctica habitual y aunque se gane firmeza y mejora 
del transporte, se pierde sabor, aromas y contenido nutricional (Figura 11), sin 
embargo se puede mejorar la firmeza mediante el manejo del riego y abonado 
(Cuartero y Fernández, 1996). La firmeza de los frutos es posiblemente un factor 
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determinante en la incidencia del “rajado o cracking” del tomate cherry, lo que 
repercute en una mayor cantidad de frutos no comerciales (González, 1998). 


Tabla 7. Valores mínimos de firmeza (kg). 


Fases de Comercialización Firmeza (kg) 


Campo 3 
Mercado mayorista 2 
Detallista 1 

Consumidor 0,7 


Fuente: Riquelme (1995) 


Sólidos solubles 


El contenido en sólidos solubles es un parámetro que presenta gran 
variación en función del cultivar, nutrición de la planta, conductividad eléctrica de la 
disolución nutritiva, estrés hídrico, etc. Cuando la disolución nutritiva es de elevada 
salinidad, la calidad aumenta pero disminuye el rendimiento productivo, esto se 
debe al aumento de contenido de sólidos solubles (Adams, 1991; Peréz- Alfocea et 
al., 1997). Thakur et al. (1996) afirma que durante el crecimiento y maduración de 
los frutos, el contenido en azúcares se incrementa (5 a 10'Brix) y la relación 
glucosa/fructuosa decrece. El contenido de sólidos solubles del tomate cherry 
oscilan entre 5,93 *Brix en el ciclo de otoño — invierno y 6,39 “Brix en el ciclo de 
primavera (González, 1998), este incremento se debe a las condiciones 
ambientales como la temperatura y radiación, esto muestra que a mayores niveles 
de estrés se mejora la calidad de frutos (Goykovic y Saavedra, 2007). 


El contenido de sólidos solubles de los frutos está determinado por una 
importante cantidad de asimilados (Ho y Hewitt, 1986), sin embargo un aumento 
de la concentración de sólidos solubles a lo largo de la estación, disminuyen la 
concentración de potasio y la acidez de los frutos, determinando un buen sabor por 
la relación o proporción de ácidos y sólidos solubles (Ho, 1995). 
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Figura 11. (a) Vista escala a través del ocular; (b) Refractómetro manual modelo 
PR - 100; (c) Embolo del presionómetro (punta) en el interior del fruto; (d) Corte 
transversal del fruto: vista grosor de pericarpio, mesocarpio y cavidad interna del 
endocarpio. Fuente: Contreras (2013). 


Acidez 


La acidez valorable es una medida de acidez potencial, otra forma de medir 
la acidez en forma instantánea es mediante el pH. La acidez de los frutos de 
tomates es responsable junto al contenido en sólidos solubles del sabor en tomate 
(Anastasio y Abad, 1997). Los valores de acidez titulable para el tomate cherry 
oscilan entre 520 — 807 mg ácido mL-1 (Ohta et al., 1991; Moccia et al., 1997; 
González, 1998). Los ácidos orgánicos medidos suelen aumentar cuando la 
salinidad de las disoluciones nutritivas son mayores (Figura 12). 


Los frutos de tomate cherry, cuando permanecen almacenados, la acidez 
valorable o titulable va disminuyendo con el tiempo de almacenaje 
(Moccia et al., 1997). 


Materia Seca 


La materia seca o extracto seco es la parte que resta de un material tras 
extraer toda el agua posible a través de un calentamiento hecho en condiciones de 
laboratorio, la cual va aumentando con la maduración (González, 1998). Tiene una 
relación con el aumento de los sólidos solubles. Los azúcares reductores 
constituyen cerca del 50 % de la materia de los frutos del tomate, estos a la vez 
contienen un rango entre 5 — 10 % de materia seca. La glucosa y la fructuosa son 
los principales azúcares presentes (Grierson y Kader, 1986; Young et al., 1993). 


41 


Valor nutritivo 


El concepto valor nutritivo, se encuentra dentro del estudio de la 
bromatología. Es usado con frecuencia en diversidad de ámbitos y lugares 
(restaurantes, comedores, procesadoras de alimentos, etc.) y todo lugar donde 
estén involucrados los alimentos o la alimentación. Este no es un valor fácil de 
medir en forma cuantitativa por la gran cantidad de variantes y variables que 
afectan a los alimentos previo a la ingesta (Astiasarán y Santiago, 2004). 


El tomate es la principal hortaliza de fruto en el mundo y de alto consumo 
como producto en fresco o procesado, ya sea en pasta, jugo, deshidratado, entre 
otros (Nuez, 2001), es un alimento poco energético, tan sólo aportan 19 calorías 
(Tabla 8), sin embargo en tomate cherry, presentan un mayor contenido de 
calorías (38 g 1009-1), lípido (0,5 g 100g-1) y Ca (18 mg 1009-1) (Moccia et al., 
1997), aproximadamente el 95% de su peso es agua, cerca de un 4% son hidratos 
de carbono. Se le considera una fruta-hortaliza ya que contiene mayor cantidad de 


azúcares simples que otras verduras, lo que le confiere un ligero sabor dulce. 


Representa una de las principales fuentes de sales minerales (potasio y 
magnesio, principalmente) y vitaminas destacan la B1, B2, B5, vitamina C y 
carotenoides como el licopeno. Estas dos últimas sustancias tienen carácter 
antioxidante con función protectora de nuestro organismo, importantes para la 
salud y la nutrición humana (Razdan y Matoo, 2007). 


Tabla 8. Contenido nutricional del tomate. 


Constituyente Leto 
(1009 porción comestible) 

Humedad 94,5% 
Cenizas 0,5 
Calorías 19 
Lípidos 0,4 
Fibra cruda 0.6 
Calcio (mg) 15 
Fósforo (mg) 19 
Hierro (mg) 07 
Sodio (mg) 3,6 
Potasio (mg) 154 


Fuente: Schmidt - Hebbel y Pennacciotti (1978) 
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Figura 12. (a) Recipiente con peso de frutos fresco; (b) Muestras secadas en la 
estufa BINDER; (c) Cambio del viraje del color en los distintos tratamientos; 
d) Bureta e inicio de la titulación. 

Fuente: Laboratorio Suelo y Agua, Departamento de Recursos Ambientales, 
Universidad de Tarapacá. Contreras (2013). 
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